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Die foigenden Angaben sind den voiri Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@) Elektrostimulator 

© Elektrostimulator (1) mit einer Schnittstelle 2um An- 
schlul^ einer Arbeitselektrode (2) sowie einem ausgangs- 
seitig mit der Schnittstelle verbundenen Impulsgenerator 
(3) zur Abgabe elektrlscher Impulse an die Arbeitselektro- 
de (2), einem mit der Schnittstelle verbundenen ersten 
MefSgerat (10) zur Messung der an der Schnittstelle anlie- 
genden elektrlschen Spannung und/oder des iiber die 
Schnittstelle fliefXenden 6iektrischen Stroms sowie einer 
eingangsseitig mit dem ersten MelSger^t (10) verbunde- 
nen Recheneinheit.(ll) zur Berechnung eines die Kapazi- 
tat der Arbeitselektrode (2) widerspiegelnden Ausgangs- 
signals in Abhanglgkeit von Strom und/oder Spannung 
an der Schnittstelle. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriftt einen Elektrostimulator gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

,-Es ist seit langerem bekannt, zur Behandlung von Herz- 
. funktionsstorungen, insbesondere bei Bradykardiezustan- 
den, implantierbare Herzschrittmacher zu ver^^'enden, die 
iiber eine endokardial angeordnete Sdmulationselektjode 
elcktrische StimulaUonsimpulse an das Herz abgeben, falls 
dieses selbst nicht oder nicht hinreichend schnell schlagt. 

Da jcdci- Stimulationsimpuls zu cincr particllcn Entla- 
dung der Herzschrittmacherbatterie fiihrt, ist man zur Ver> 
langerung der Batterielebensdauer bestfebt, die Amplitude 
der StimulaUonsimpulse moglichst weit abzusenken, wobei 
jedoch zu beachten ist, daB das Herz bei einer Stimulation 
mit einer Amplitude unterhalb eines bestimmten Schwell- 
werts- auch als Reizschwellwert bezeichnet - nicht mehr 
mit einer Kontraktion reagiert. 

Es ist deshalb ebenfalls bekannt, einen sogenannten Reiz- 
schwellwerttest durchzufiihren, urn den Reizschwellwert 
des Herzens individuell fur jeden Herzschrittmacherurager 
zu ermitteln und die Amplitude der Stimulationsimpulse 
entsprechend programmieren zu konnen. Hierzu gibt der 
Herzschrittmacher nacheinander Stimulationsimpulse mit 
abnchmcndcr Amplitude ab, wobci durch Auswcrtung cincs 
extrakorporal abgenominenen Elektrokardiogramms (EKG) 
jeweils ermittelt wird, ob das Herz auf den vorangegange- 
nen Stimulationsimpuls mit einer Kontraktion reagiert. Der 
Reizschwellwert des Herzens entspricht dann naherungs- 
weise der Amplitude, bei der das Herz von dem Stimulati- 
■ onsimpuls gerade noch erregt wurde. 

Problematisch ist hierbei jedoch, daB eine Anderung des 
Reizschwellwerts beispielsweise aufgrund von Anderungen 
der chronischen Reizschwelle im normalen Betrieb des 
Herzschrittmachers nicht erkannt wird, was entweder zu ei- 
ner Stimulation mit unnotig hohen Amplituden oder - we- 
sentlich schlimmer - zu einer erfolglosen Stimulation fuh- 
ren kann. 

Es sind deshalb ncucrdings Herzschrittmacher bekannt, 
die selbstandig ermitteln, ob das Herz von einem Stimulati- 
onsimpuls erfolgreich stimuliert wird, und die Amplitude 
der StimulaUonsimpulse entsprechend optimieren. Hierzu 
miBt der Herzschrittmacher uber die S chrittmacherelektrode 
jeweils unmittelbar nach einem Sdmuiationsimpuls das so- 
genannte evozierte Potential, das die Herzmuskelkontrak- 
tion hervorruft und die Reizantwort auf den vorangegange- 
nen Stimulationsimpuls darstellt. Problematisch ist hierbei, 
daB das Elektrodensystem, das zwei MetaU-Elektrolyt- 
Grenzfiiichen einschlieBt, aufgrund seiner kapaziuven Ei- 
genschaften durch einen Stimulationsimpuls elekUrisch auf- 
■ geladen wird, so daB die evozierten Potentiale von den elek- 
trischen Nachwirkungen eines Stimulation simpulses (Arfe- 
faktcn auf bcidcn Grcnzschichtkapazitatcn) vcrdcckt wcr- 
den konnen. Dieses Konzept eignet sich deshalb nur im Zu- 
sammenhang mit hochkapazitiven Elektroden, die aufgrund 
ihrer groBen Kapazitat von einem Stimulationsimpuls nur 
auf eine relativ geringe Spannung aufgeladen werden, die 
die Detektion des evozierten Potentials nicht stort. 

Die Auswahl geeigneter Elektroden erfolgt.e bisher. auf- 
grund einer extxakorporalen Messung der Elektrodenkapazi- 
tat mittels separater MeBgerate, was erhohten Aufwand bei 
der Implantation bedeutet und den Nachteil hat, daB eine 
postoperative Anderung der Eleklrodenkapazitvit vom Herz- 
schrittmacher nicht erkannt wird. Probleme waien zudeni 
bei Neu-Implantation eines Schritunachers bei Weiterver- 
wendung der bereits implantierten Elektrode zu erwarten. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen 
Elektrostimulator zu schaffen, der die Messung der Elektro- 



denkapazitat auch im implantierten Zustand ohne separate 
Gerate ermoglicht. - 

Die Aufgabe wird, ausgehend von einem Elektrostimula- 
tor gemiiB dem Oberbegriff des Anspruchs 1, durch dessen 
5 kennzeichnende Merkmale gelost. ... 
Die Erfindung schlieBt die tecHhi^che Lehre ein. zur.Mes- 
sung der Kapazitat bzw. der komplexen Impedanz der Ar-. 
beitselektrode ein MeBgerat in die Stimulatoranordnung zu 
integrieren, das bei der Abgabe eines Impulses die Span- 
10 nung und/oder den Strom am AusgangsanschluB als der 
Schnittstcllc zwischcn Stimulator und Arbcits- bzw. Stimu- 
lationselekurode miBt, und mittels einer Auswertungsein- 
richtung aus den gemessenen Werten ein die Elektrodenka- 
pazitat widerspiegelndes Ausgangssignal zu berechnen., 
15 Die Erfindung ist nicht auf in-vivo-Anwendungen be- 
grenzt, sondem bezieht sich vielmehr auch auf den in-vitro- 
Bereich unter Verwendung von Elektrolytlosungen. 

In einer Variante der Erfindung erzeugt der Impulsgenera- 
tor zur Bestirhmung der Elektroden kapazitat einen Impuls 
20 mit einer vorgegebenen elektrischen Ladung Q, beispiels- 
weise einen Konstantsrromimpuls mit vorgegebener Ampli- 
tude und Dauer. AnschlieBend miBt das MeBgerat am Aus- 
gangsanschluB zwischen Hei-zschrittmacher und Stimulati- 
onselektrode, auf welche Spannung U die Stimulationselek- 
25 trodc durch den Impuls aufgeladen wurdc und gibt dicscn 
MeBwert an eine nachgeschaltete Recheneinheit weiter, die 
daraus nach der Formel 
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bei bekannter Gehausekapazitat Ccase die Elektrodenkapa- 
zitat Gel berechnet. Die Erfindung ist in dieser Variante je- 
doch nicht auf einen Konstantstromimpuls beschrankt. Ent- 
scheidend ist, daB die mit dem Impuls abgegebene elektri- 
sche Ladung Q bzw. der wiihrend der Impulsdauer fiieBende 
Strom bekannt ist. Hierzu ist es wahlweise moglich, einen 
Impuls mit vorgegebener Ladung zu crzcugcn oder wahrcnd 
der Abgabe eines Impulses mit bekanntem Stromverlauf die 
Zeit zu messen. Vorzugsweise wird ein Konstantstromim- 
puls venvendet. 

Zur Verbesserung der MeBgenauigkeit der Kapazitats- 
messung infolge einer Verringerung von Polarisationseffek- 
ten am Elektrodensystem kann der Konstantstromimpuls als 
Doppelimpuls mit zueinander inverser Slromrichtung der 
beiden Teilimpulse ausgefuhrt werden. 

In einer anderen Variante der Erfindung ist vorgesehen, 
zur Bestimmung der Elektrodenkapazitat einen Impuls mit 
vprgegebenem Spannungsverlauf, vorzugsweise einen Kon- 
stantspannungsimpuls, abzugeben. 

Betrachtet man die Stimulations elektrode elektrisch als 
Rcihcnschaltung aus cincr Kapazitat Cei und einem ohm- 
• schen Widerstand Rbi, so nimmt die Spannung iiber der 
55 Elektrodenkapazitat bei einem Konstantspannungsimpuls 
wahrend der Impulsdauer exponentiell zu und nahert sich 
asymptotisch der Spannungsamplitude Uscim des Impulses. 
Die Elektrodenkapazitat Cei ergibt sich dann nach der For- 
mel 
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aus der Impulsdauer T, der Spannungsamplitude Usum des 
Impulses, der ani AusgangsanschluB nach dem Impulsende 
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gernessenen Elektrodenspannung Uei sowie dern ohinschen 
Ladewiderstand R, der sich aus dem ohmschen Widerstand 
' Rel der Elektrode iind im Ladekreis vorhandenen weiteren 
ohmschen Widerstanden zusammensetzt, die als bekannt 
vorausgesetzt werden. 

Gemafi einer anderen Variante der Erfindung' ist die 
Schrittmacherelektrode Bestandteil eines Schwingkreises, 
wobei die Elektxodenkapazitat aufgrund ihres Einflusses auf 
das Schwingungsverhalten des Schwingkreises bestimnit 
werden kann. Der Ilerzschrittmacher weist in dieser Va- 
riante intern cine Induktivitat auf, die mit dcm Ausgangsan- 
schluB verbunden oder durch ein Schaltelement. verbindbar 
ist. Die Induktivitat kann hierbei jnit der Elektxodenkapazi- 
tat wahlweise in Reihe oder parallel geschaltet werden. Die 
Anregung des hierdurch gebildeten Schwingkreises erfolgt 
durch einen Schwingungsgenerator, der ebenfalls wahl- 
weise mit der Schnittsrelle verbunden oder init dieser durch 
ein Schaltelemenr verbindbar ist. 

^ In einer Ausfuhrungsform dieser Variante erzeugt der 
Schwingungsgenerator ein vorzugsweise sinusfOnniges 
Schwingungssignal konstanter Frequenz und Spannungsam- 
plitude, so daB der durch den Schwingkreis flieBende Strom 
von der Frequenzabstinomung zwischen Schwingungsgene- 
rator einerseits und Schwingkreis andererseits abhangt. Die 
Mcssung des iibcr die Schnittstcllc flicBcndcn Stroms cr- 
moglicht dann die Berechnung der Elektrodenkapazitat aus 
der Frequenz des Schwingungsgenerafors und der Induktivi- 
tat des Schwingkreises. 

In einer anderen Ausfuhrungsform dieser Variante ist da- 
gegen vorgesehen, durch eine Anderung der Frequenz des 
Schwingungsgenerators bei gleichzeitiger Messung des 
Stroms die Resonanzfrequenz des die Phasengrenzkapazitat 
enthaltenden Schwingkreises zu ermitteln, was dann in ein- 
facher Weise gemaB der Thomson'schen Schwingungsfor- 
mel die Berechnung der Elektrodenkapazitat ermoglicht. 

Eine weitere Variante ist die Messung eines Impedanz- 
spektrogramms des ElekU-odensystems mit einem kontinu- 
ierlichen Schwingungsgenerator. Dabei wird durch Einpra- 
gung cincs frcqucnzvariablcn Konstantstrom- oder Kon- 
stantspannungssignals und Messung von Spannung bzw. 
Strom an dem Elektrodens ystem der Verlauf der Elekiroden- 
impedanz in Abhangigkeit von der Signalfrequenz aufge- 
nommen. Aus dem Spektrum konnen die Helmholtzkapazi- 
tat und dariiber hinaus Elektrolyt- und Faraday widerstand 
kalkuliert werden. 

Andere vorteiLhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
in den Unteranspruchen gekennzeichnel bzw. werden nach- 
stehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten 
Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figuren naher darge- 
stellt. Es zeigen: 

Fig, 1 als bcYorzugtes Ausfuhrungsbeispicl der Erfindung 
einen Herzschritmiacher mit einer Stimulationselektrode als 
Funktion-Blockschaltbild, 

Fig. 2 den Impulsgenerator des in Fig, 1 dargestellten 
Herzsclirittmachers als vereinfachLes Schaltbild, 

Fig. 3a und 3b den Spannungsverlauf an der Schnittstelle 
bzw. an den verschiedenen Bauelementen im Ausgangs- 
strornkreis und 

Fig. 4 als weiteres Ausfuhrungsbeispiel ein Funktions- 
Blockschaltbild eines Herzschrittmachers. 

Der in Fig. 1 als Blockschaltbild dargesiellte Herzschritt- 
macher 1 ermoglicht Uber eine - hier im Ersatzschaltbild 
dargestellte - Stimulationselektrode 2 die Abgabe von Sti- 
mulationsimpulsen an das Herz. Zur Vereinfachung ist hier 
vom Elektrodensystem nur eine der Elektrode-Elektrolyt- 
Grenzflachen im Ersatzschaltbild gezeigt. 

Das Ersatzschaltbild der endokardial anzuordnenden 
Schrittmacherelektrode 2 soil die wesentlichen elektrischen 



Eigenschaften der Metall/Gewebe-Grenzschicht an der 
Schrittmacherelektrode wiedergeben. So bildet sich an der 
Grenzschicht zwischen der Schrittmacherelektrode 2 und 
dem umliegenden (nicht dargestellten) Ciewebe eine soge- 
5 nannte Helmholtz-Doppelschicht aus, die durch eine Paral- . 
lelschallung eines Kondensators '"Ch und eines ohmschen 
Widerstandes Rp nachgebildet wird, wobei zu beachten ist, 
daB der ohmsche Widerstand Rp der Helmholtz-Doppel- 
schicht stai'k vom Elektrodenpotential abhangig ist. Weiter- 

10 hin weist die Schrittmacherelektrode 2 einen ohmschen Lei- 
tungswidcrstand R^, der mit der vorstchcnd bcschricbcncn 
Impedanz der Helmholtz-Doppelschicht in Reihe geschaltet 
ist, sowie - genau genommen - einen. (bei kleinen Elektro- 
denfiachen wichtigen) dazu in Reihe liegenden Elektrolyt- 

15 widerstand auf, der allerdings hier nicht gesondert darge- 
stent ist. 

Zum einen ennoglicht die Schrittmacherelektrode 2 die 
Abgabe von Stimulaiionsimpulsen an das Herz. Die Erzeu- 
gung der Stimulationsimpulse erfolgt hierbei in herkommli- 
20 Cher Weise durch den in Fig. 2 detailliener dargestellten Im- 
pulsgenerator 3, der ausgangsseitig zum AnschluB der 
Schrittmacherelektrode 2 einen AusgangsanschiuB la auf- 
weist. 

Zum anderen dient die Schrittmacherelektrode 2 zur De- 

25 tcktion dor von spontancn, nicht stimulicrtcn Hcrzaktioncn 
herruhrenden elektrischen Aktivitiit des Herzens, um die 
Abgabe eines Stimulationsimpulses gegebenenfalls inhibie- 
ren zu konnen. Zum einen wird hierdurch der Eigenrhyth- 
mus des Herzens weitestgehend aufrechterhalten. Zum an- 

30 deren wird so eine unnotige Stimulation vermieden, was zu 
einer Verlangerung der Batterielebensdauer des Herzschritt- 
machers 1 beiuragt. Hierzu weist der Herzschritimacher 1 ei- 
nen Eingangsverstarker 4 auf, der die uber die Schrittma-. 
cherelektrode 2 aufgenommenen elektrischen Herzsignale 

35 verstiirkt und zur Detektion von spontanen Herzaktionen ei- 
nem Signaldetektor 5 zufuhrt. Erkennt der Sigiialdetektor 5 
eine spontane Herzaktion, so gibt er ein Inhibierungs signal 
an den Impulsgenerator 3, der daraufhin seine intemen Zeit- 
gcbcr zuriicksctzt und die Abgabe cincs Stimulationsimpul- 

40 ses aussetzt. 

Dariiber hinaus ermoglicht die Stimulationselektrode 2 
auch die Detektion der Reizantwort des Herzens, was letzt- 
lich eine Anpassung der Starke der Stimulationsimpulse an 
den individuellen Reizschweiiwert des Herzschrittmacher- 

45 tragers ermoglicht. 

Eine erfolgreiche Stimuladon des Herzens setzt - verein- 
facht gesagt - voraus, daB die Amplitudenzeitfiache der ein- 
zelnen Stimulationsimpulse den individuellen Reizschweii- 
wert uberschreitet. damit das Herz auf einen Stimulations- 

50 impuls mit einer Kontraktion reagiert. (Streng genommen, 
ist die dem Fachmann bekannte Chronaxie-Rheobase-Be- 
ziehung zu beachten.) Einerseits ist es wiinschenswert, die 
Amplitudenzeitfiache der Stimulationsimpulse moghchst 
weit abzusenken, um im Int.eresse einer Verlangerung der 

55 Batterielebensdauer Energie zu sparen. Andererseits muB si- 
chergestellt sein, daB die Stimulationsimpulse hinreichend 
stark sind, um das Herz zu erregen. Der Herzsclurittmacher 1 
tiberpriift deshalb jeweils nach einem Stimulalionsimpuls 
die liber die Schrittmacherelektrode 2 aufgenommenen elek- 

60 trischen Herzsignale und ermittelt, ob evozierte Poientiale 
auftreten, die die Reizantwort auf den unmittelbar vorange- 
gangenen Stimulalionsimpuls darstellen. Das Ausgangssi- 
gnal des Eingangsvers(.arkers 4 wird deshalb zur Detektion 
evozieiter Potentiale einem spezielleii Signaldetektor 6 zu- 

65 gefiihrt. 

Die Einstellung der Starke der Sdmuladonsimpulse er- 
folgt durch eine Steuerschaltung 7, die eingangsseitig mit 
dem Signaldetektor 6 verbunden ist und die Stimulations- 
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spanQung Usdm langsam absenkt, solange das Herz erregt 
wird und die Stimulationsspannung stufenartig anhebt, falls 
im AnschliiB an einen Stimulationsimpuls keine Kontrak- 
tion des Herzmuskels detektiert wird. 

Zur Erzeugung eines Stimulationsimpulses wird der in 
Fig. 2 dargestellte Transistor Ti durch 'eine hier nicht darge- 
stellte Steuerelektronik geschlossen, .wahrend Transistor T2 
geoffnet ist. Da der Ausgangskondensator Cg zu Begin n ei- 
nes Stimulationsimpulses veils tandig endaden ist, liegt an 
der Schnittstelle zunachst die voile Spannung Ustim an. 
Wahrend der Daucr dcs Stimulationsimpulses wird der Aus- 
gangskondensator Ca jedoch durch den uber die Schnitt- 
stelle flieBenden Strom aufgeladen, was zu einer exponen- 
tiellen Abnahme der an der Schnittstelle aniiegenden Span- 
nung jeweils wahrend eines Impulses fuhrt. Der Ausgangs- 
kondensator Ca begrenzt so die wahrend eines Stimulations- 
impulses maximal abflieBende Ladung auf den Wert, der - 
unter vereinfachender Annahme einer rein ohmschen Last - 
zur Aufladung des Ausgangskondensators Ca auf die voile 
Spannung Usdm erf orderlich ist, 

Unmittelbar nach jedem Stimulationsimpuls sind also so- 
wohl der Ausgangskondensator Ca. als auch die HeUnholtz- 
Kapazitat Ch des Elektrodenpaares aufgeladen. 

Zum einen wird durch die Spannung des Ausgangskon- 
dcnsators Ca die bcim nachstcn Stimulationsimpulsc maxi- 
mal erreichbare Stimuladonsspannung- verringert, so daS 
unmittelbar nach einem Stimulationsimpuls kein neuer Im- 
puls mil der vollen Spannung erzeugt werden kann. 

Zum anderen stort die Aufladung der Elektrodenkapazitat 
Ch die Messung der natiirlichen Herzaktivitat, da die elektri- 
schen Herzsignale von der Spannung der Elektrodenkapazi- 
tat ("h uberlagert werden. 

Nach dem Ende eines Sdmulationsimpulses wird deshalb 
der Transistor T2 geschlossen, wahrend der Transistor Ti ge- 
offnet ist, so daB sich der Ausgangskondensator Ca und die 
Elektrodenkapazitat Ch reladv rasch entladen. Der Entlade- 
vorgang verlauft hierbei hinreichend schnell, urn nach ei- 
nem Sdrauladonsimpuls die nachste naturliche, nicht stimu- 
licrtc Hcrzaktion dctckticrcn zu konncn, was rclativ cinfach 
ist, da das Herz wahrend der auf eine Stimulation folgenden 
Refraktiirzeit ohnehin keine spontane Eigenaktivitat zeigt. 

Die Detektion der Reizantwort. des Herzens ist dagegen 
wesentlich schwieriger, da die evozierten Potentiale in sehr 
geringem zeiLlichen Abstand zu dem Stimulationsimpuls 
auftreten. Die Messung der Reizantwort ist deshalb nur bei 
hochkapazitiven Elektroden moglich, die durch einen Sti- 
mulationsimpuls aufgrund ihrer groBen Kapazitat nur auf 
eine relativ geringe Spannung aufgeladen werden, die nach 
dem Autoshort die Messung der evozierten Potentiale nicht 
stort. • 

Die vorstehend beschriebene automatische Optimierung 
der Amplitude der Stimulation simpulse setzt deshalb eine 
hinreichend groBc Kapazitat dor SchrittmachcrclckU-odc 2 
voraus. Bei zu .niedriger Elektrodenkapazitat soUte diese 
Funktion hingegen inaktiv geschaltet sein. 

Der HerzschrittJiiacher 1 ermittelt deshalb die Kapazitat 
des Hlektrodensys terns (und somit indirekt der Schrittma- 
cherelektrode 2) und schaltet die automatische Optimierung 
der Tmpulsstarke aus, falls die Kapazitat einen vorgegebe- 
nen Minimal wert unterschreitet. 

Hierzu weist der Herzschrittmacher 1 ein StrommeBgerat 
8 auf, das im Ausgangssuromkreis angeordnet ist und bei je- 
■ dem Stimulationsimpuls bzw. speziellen MeBiiupuls den ab- 
flieBenden SU'om miBt. Das Ausgangssignal des SUonimeB- 
gerats 8 wird nachfolgend einem Integrator 9 zugeftihrt, der 
aus dem Stromverlauf die wahrend eines Stimulationsim- 
pulses abflieBende elektrische Ladung ermittelt. Weiterhin 
ist ein SpannungsmeBgerat 10 vorgesehen, das unmittelbar 



nach dem Ende eines Stimulatipnsimpulses bzw. nach oder 
wahrend eines MeBimpulses die Spannung an der Schnitt- 
stelle miBt, die im wesentlichen gleich der Ladespannung 
der Elektrodenkapazitat ist. Im FaUe einer Konstantstrom- 
messung (siehe dazu weiter unten) . ist ein..StrpmmeBgerat 
nicht erforderlich. 

Mit den Ausgangen des Integrators 9 und des .Spannungs- 
messers 11 ist eingangsseitig eine Verarbeitunjgseinheit 11* 
(ALU - arithmetical logical unit) verbunden, die aus der 
iiber der Elektrodenkapazitat gemessenen Spannung U und 
der abgcflosscncn clcktrischcn Ladung die Elektrodenkapa- 
zitat Ch nach der Formel 
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berechnet. 

Die auf diese Weise ermiitelte Elektrodenkapazitat Ch 
wird einem Eingang einer Vergleichereinheit 12 zugefuhrt, 
in der sie mit einem am anderen Eingang aniiegenden Mini- 
malwert CmIh verglichen wird, der zur Detektion der evo- 
zierten Potentiale und damit zur Durchfuhrung der automa- 
dschen Optimierung der Impuls amplitude erforderlich iind 
in einem programmicrbarcn Vcrglcichswcrtspcichcr 12a gc- 
speichert ist. 

Liegt die gemessene Elektrodenkapazitat oberhalb dieses 
Minimalwerts, so wird iiber den Ausgang der Vergleicher- 
einheit an einen Eingang der Steuerschaltung 7 ein entspre- 
chendes Signal ausgegeben, worauthin die Steuerschaltung 
7 die Stimulationsimpulsamplitude in der weiter oben be- ■ 
schriebenen Weise optimiert. 

Unterschreitet die ElekU-odenkapazitat Ch dagegen den 
erforderiichen Minimalwert Cmih, so wird die Optimierung 
der Impulsamplitude gesperrt, und die Steuerschaltung 7 
setztdie Stimulations amplitude auf einen voreingestellten 
Wert., der eine sich ere Stimulation des Herzens gewahrlei- 
stet. 

Der Spannungsvcrlauf an den vcrschicdcncn Bauclcmcn- 
ten im Ausgangsstromkreis ist detailliert in Fig. 3a darge- 
stellt, wobei angenommen wird, daB vor dem Ausgangskon- 
densator ein Konstantspannungsimpuls mit der Amplitude 
Ustim erzeugt wird. Da sowohl Ausgangskondensator als 
auch Elektrodenkapazitat zu Beginn des StimulaUonsimpul- 
ses voUstiindig entladen sind, fallt die gesamte Stimulations- 
spannung zunachst iiber den im Ausgangsstromkreis ange- 
ordneten ohmschen Widerstanden ab. Wahrend des Sdmula- 
tionsimpulses werden die beiden Kapazitaten jedoch aufge- 
laden, so daB der Strom exponentiell abfallt. 

Fig. 3b zeigt den aiu AusgangsanschluB fur die Schritt- 
macherelektrode ineBbaren Spannungsverlauf. In Uberein- 
stimmung mit Fig. 3a entspricht die Ausgangsspannung zu 
Beginn dcs Stimulationsimpulses der gcsamtcn Spannung 
Ustimi da der Ausgangskondensator zunachst leer ist. Wah- 
rend des Sdmuladonsimpulses wird der Ausgangskondensa- 
tor jedoch aufgeladen, was zu einem exponentiellen Abfall 
der Ausgangsspannung bis zum Ende des Stimulationsim- 
pulsc zum Zeitpunkt t = T fuhrt. Zu diesem Zeitpiinkt geht 
der Strom im Ausgangsstromkreis sprungardg auf Null zu- 
ruck, so daB die Ausgangsspannung auf die Spannung iiber 
der Elektrodenkapazitat abfallt, was unmittelbar nach dem 
Ende des Stimulauonsimpulses die Bestimmung der Elek- 
trodenkapazitat durch eine einfache Spannungsmessung er- 
moglicht. 

Lineare Beziehungen bestehen hierbei bis zu Artefakt- 
Spannungswerten von etwa 0,5V; der Aufbau hoherer Span- 
nungen sollte daher im Interesse der Aussagefahigkeit der 
Messungen vermieden werden. Aus diesem Grunde ist auch 
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der unmittelbare Einsatz ubiicher StimulaLionsimpulse mit 
einer Amplitude von einigen Volt als MeBimpulse nur fiir 
Elekitroden rriitrecht hoher Kapazitat sinnvoll- besser sollte 
auf niedrigere Amplitudenwerte- zuruckgegriffen werden, 
die bei modemen Schritlinacherschallungen ebenfalls pro- 
grammierbar sind. ^ -i' - - • " • 

Zudein sollte die Spannungsmessung.bevorzugt.nichl so- 
fort nach Beendigung des MeBimpulses erfolgen, sondern 
erst, nach einer vorbestinmiten Abklingzeit von einigen Mil- 
lisekunden. SchlieBlich ist anzumerken, daJ3 sov/ohl bei- ei- 
ner Potcntialpuls- als auch bei cincr Konstantstromnicssung 
stxeng genommen an der Elektrode nicht nur die Spannung 
nach dem Inipuls, sondern die SpannungsdifTerenz nach und 
vor denn Impuls gemessen werden mufi, da dem eigentlichen 
Artefakt eine (ohne vorherige Messung unbekannte) Offset- 
spannung iiberlagert ist. Hntsprechend ware Kig. 1 urn einen 
MeBwertspeicher und eine Subtraktionsstufe - dem Span- 
nungsmeBgerat 10 nach- und der ALU 11 vorgeschaltet - zu 
ergarizen. 

Die oben beschriebene MeBtechnik kann in vorteilhafter 
Weise dahingehend modifiziert werden, daB ein Konstant- 
stjoni angewandt wird. Hierbei wird zur Konstantlialtung 
des duich die MeBelektrode flieBenden Stromes ein galva- 
nostatischer Regelkreis gebildet, der - in an sich bekannter 
Wcisc - cine stromzufuhrcndc Gcgcnclcktrodc und grund- 
satzlich zudem eine stromfreie Referenzelektxode sowie ei- 
• nen MeBstrom- und einen Leistungsverstarker einschUeBt. 
Die Messung des an der zu messenden Elektrode anliegen- 
den Potentials erfolgt als nahezu belastungslose Abtastung 
mittels hochohmiger Sonde. 

In praxi kann bei der Prijfung von implantierbaren 
wSchrittmacherelektroden im Hinblick auf die sehr kleinen 
Polarisationsstrome auf eine ReferenzelekU-ode verzichtet 
und mit hinreichender Genauigkeit fiir bipolare Systeme 
zwischen Spitze und Ring und fiir unipolare Systeme zwi- 
schen Spitze und Schrittiiiachergehause gemessen werden. 

In Fig* 4 ist, wieder in Form eines Funktions-Blockschalt- 
bildes, eine gegeniiberFig. 1 modifizierte Ausfiihrung eines 
Hcrzschrittniachcrs dargcstcUt. Prinzipicll iibcrcinsdm- 
mende Funktionskomponenten sind mit an Fig. 1 angelehn- 
ten Bezugsziffem (etwa fCir die Elektrode Ziffer 102 als 
funktionell ini wesentlichen iibereinstimmend mit ZifFer 2) 
bezeichnet und werden nachfolgend nicht nochmals erlau- 
■ tert. 

Der in Fig. 4 skizzierte Schrittmacher unterscheidet sich 
von dem in Fig. 1 dargestellten hauptsachlich darch Mittel 
zur Adaption der Sdmulationsrate und eine veranderte MeB- 
und Auswertungsanordnung zur PrUfiing der Elektrodenka- 
pazitat. 

Die (an sich bekannten) Mittel zur Ratenadapdon umfas- 
sen einen dem Ausgang des Eingangsverstarkers 4 nachge- 
schalteten QT-Intcrvall-Detcktor 117 und eine mit dessen 
Ausgang vcrbundcnc Ratcnadaptionsschakung 118. Im QT- 
Intervall-Detektor 117 wird der Zeitabstand zwischen einem 
Stimulationsimpuls und einem vorbestimmten Abschnitt 
des evozierten Herzsignals (T- Welle) festgestellt, und in der 
Ratenadaptionsschallung IIS wird aufgrund des gemesse- 
nen Zeitabstandes und anhand einer vorgespeicherten Wer- 
tetahelle ein Ratensteuersignal er7.eugt, das schlieBlich dem 
Stimulationsimpulsgenerator 103 zugefuhrt wird. 

Ebenso wie auf die oben beschriebene Weise die automa- 
tische Einstellung der SdmulatiqnsampUtude (hier tiber eine 
erste Steuerschaltung 107A) inhibiert werden kann, so kann 
die Funktion der Ratenadapuonsschaltung 118 uber eine 
ausgangsseiiig mit der Ratenadaptionsschaltung verbundene 
zweite Steuerschaltung 107B inhibiert werden, falls die 
Eleklrodenkapazitat zu gering ist und deshalb die Gefahr be- 
steht, daB die iiber die Elektrode 102 erfaBten evozierten Po- 
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tentiale verfalscht sind. 

Die Prufung der Elektrodenkapazitat erfolgt bei der An- 
ordnung nach Fig. 4 - gesteuert durch eine Priifsteuerschal- 
tung (GontroUer) 113 - in Pausen zwischen den Stimulatio- 
nimpulsen mittels eines abstimmbaren Wechselstromgene- 
rators 114. Nach einem im Prograrfi'mspeicher der Priifsteu-* 
erschaltung 113 gespeicherten Programmablauf wird die 
Frequenz des Wechselstromgenerators. 114 (bevorzugt in- 
nerhalb eines Bereiches zwischen 0,1 Hz und 10 kHz) 
schrittweise verandert und jeweils bei jedem Schritt die zur 
Elektrode 102 fuhrcndc Ausgangslcitung fiir cine vorbc- 
stimmte.Zeitspanne iiber einen Sch alter 115 mit einer be- 
kannten Induktivitiit 116 verbunden. Dadurch wird als Last 
fiir den Wechselstromgenerator 114 jeweils ein Schwing- 
kreis aus der Induktivitat 115 und der Elektrodenkapazitat 
Gh gebildet. Bine Spannungs- und/oder Strommessung mit- 
tels des StrommeBgerates 108 und des SpannungsmeBgera- 
tes 110 in jedem Schritt ennoglicht die Feststellung einer 
Resonanzfrequenz des Schwingkreises und damit der Kapa- 
zitat Ch in einer Auswertungseinheit 111. 

Ein letztes besonderes Merkinal der Anordnung nach Fig. 
4 besteht im Vorsehen einer Bezugswert-Anpassungsstufe 
112b, die einen als glei tender Mittelwert der iiber einen vor- 
bestimmten Zeitraum gemessenen Elektrodenkapazitaten 
bcstimmtcn Minimal wcrt an den Vcrglcichswcrtspcichcr 
112a liefert. Hierdurch kann erreicht werden, daB Langzeit- 
schwankungen der Elektrodenkapazitat ohne EinfluB auf die 
Steuer- bzw. Inhibierungsfunktionen der St.euerschaltungen 
107A, 107B bleiben. 

Die tirfindung beschrankt sich in ihrer Ausfiihrung nicht 
auf die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiele. Vielrnehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar. 
welche von der dargestellten Losung auch bei anders gearte- 
ten Ausftihrungen Gebrauch machen. 

So kann in einer weiteren Abwandlung des MeBprinzips 
die Elektrodenkapazitat auch uber eine Zeitmessung festge- 
stellt werden, und zwar durch Erfassung des Zeitpunkies 
nach Anlegung eines Konstantstromimpulses an die Elek- 
trode, zu dem auf der Elektrode cine vorgcgcbcnc Spannung 
auftritt, etwa eine Spannung von 300 mV. 

Die Abschaltung (Inhibierung) der Verarbeitung von uber 
die Schrittmacherelektrode aufgenommenen und u. U. ver- 
falschten Signalen bei zu niedriger Elektrodenkapazitat 
bzw. von auf dieser Auswertung basierten Funktionen ist 
nicht nur im Zusammenhang mit der automatischen Einstel- 
lung der Stimulationsamplitude oder der Rateriadaption - 
wie oben beschrieben - sondern auch in anderen Ziisam- 
menhangen denkbar. 

Patentanspriiche 
1. Elektrosdmulator (1; 101) mit 

cinciii AusgangsanschluB (la; 101a) fiir cine Arbcits- 
elektrode (2; 102) sowie 

einem ausgangsseidg mit dem AusgangsanschluB ver- 
bundenen Priifsignalgenerator (3; 114) zur Erzeugung 
eines impulsformigen oder periodisch veranderlichen 
Priifsignals und Zufiihrung zuni AusgangsanschluB, 
gekennzeichnet durch 

eine eingangsseitig mit dem AusgangsanschluB ver- 
bundene erste MeBeinrichtung (8, 10; 108, 110) zur 
Messung der am AusgangsanschluB anliegenden elek- 
irischen Spannung und/oder des uber diesen flieBenden 
elekU'ischen Stromes sowie 

eine eingangsseitig mindestens mittelbar mit der ersten 
MeBeinrichtung verbundene Auswertungseinrichtung 
(11; 111) zur Erzeugung eines die Kapazitat der Ar- 
beitselektrode widerspiegelnden Ausgangssignals in 
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Abhangigkeit von Strom und/oder Spannung am Aus- 
gangsanschLuB. ' . *. ' 

2. Elektrostimulator nach Anspnich 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB die erste MeBeinrichtung.ein parallel zu dem Pnif- 5 
signalgenerator (3; 114) geschstltetes SpannungsmeB- 
gerat (10; 110) aufweist und 

daB. zur Messung des bei Ausgabe eines Pnifsignals 
iiberdea AusgangsanschluB (la; 101a) flieBenden Stro- 
mes als zweite MeBeinrichtung ein niit dcr Auswer- 10 
tungscinrichtung (11; 111) vcrbundcncs, mit dcmPruf- 
signalgenerator in Reihe geschaltet StrommeBgerat (8; 
108) vorgesehen ist. 

3. Elektrostimulator nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Strom- 15 
meBgerat (8) zur Bestimmung der' bei dem Impuls ab- 
flieBenden elektrischen Ladung ein'ausgangsseitig mit 
der Auswert-ungseinrichtung (11) verbundener Integra- 
tor (9) nachgeschaltei ist. 

4. Elektiostimulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB der Prufsignalgenerator (3; 114) 
zur Erzeugung elektrischer Impulse mit einer wesent- 
lich unterhalb der Amplitude eines Stimulationsimpul- 
ses liegenden Amplitude ausgebildet ist. 

5. Elektrostimulator nach Anspruch 1 odcr 4, dadurch 25 
gekeiinzeichnet, daB 

die erste MeBeinrichtung ein parallel zu dem Priifsi- 
gnalgenerator (3) geschaltetes SpannungsmeBgerat 
(10; 110) aufweist und 

dem Prufsignalgenerator (3) zur Konstanthaltung des 30 
durch die MeBelektrode flieBenden Stromes ein galva- 
nostatischer Regelkreis zugeordnet ist, der eine strom- 
zufuhrende Gegenelektrode sowie einen Meflstrom- 
und einen Leistungsverstarker aufweist. 

6. Elektrostimulator nach Anspruch 5, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB 

der durch die MeBelektrode flieBende Konstantstrom 
pulsformig ist und 

daB unmittclbar vor und nach Bcginn des Konstant- 
stromimpulses und unmittelbar vor Abschalten des 40 
Konstantstromimpulses jeweils das Potential der Ar- 
beitselektrode als erster, zweiter und dritter Potential- 
wert sowie die Lange des Konstantstromimpulses ge- 
messen und gespei chert wird, 

der Serienwiderstand der MeBelektrode mittels Divi- 45 
sion der Potentiaidifferenz aus dem zweiten und dem 
ersten Potentialwert durch den Wert des Konstantstro- 

mes ermitlelt wird und 

die Phasengrenzkapazitat der Arbeitselektrode mittels 
Quotientenbildung des Produkt.es aus Pulslange und - 50 
wert des Konstantstromes und der Potentiaidifferenz 
aus dem dritten und dem zweiten Potential ermittelt 
wird. 

7. Elektrostimulator nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der KonstanUtromimpuls aus einem 55 
Doppelpuls mit zueinander inverser Stxoinrichtung der 
beiden Teilpulse besteht und fur jede Stromrichtung 
getrennt die Potentialdifferenzen, Pulslangen, Serien- 
widerstande und Phasengrenzkapazitaten der MeBelek- 
trode ermitteU und anschlieBend hieraus die Mittel- 60 
werte fur den Serienwiderstand und die Phasengrenz- 
kapazitat bestimmt werden. 

8. EiekLrosLiiiiulator nach einem der Anspriiche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Bildung eines die Arbeitselektrode (102) ent- 55 
haltenden Schwingkrciscs eine mit dem Ausgangsan- 
schluB (101a) verbundene oder iiber ein Schaltelement 
(115) verbindbare Induktivitat (116) vorgesehen ist. 



daB der Prufsignalgenerator (114) einen, insbesondere 
abstunrhbaren, Schwingungserzeuger aufweist und 
die Auswertungseinrichtung (111) Mittel zur Bestim- 
mung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises bzw. 
eines Impedanzspektrogramms aufweist. ^ „ 

9. Elektrostimulator nach einem der vorhergehenden . . 
Anspriiche, gekennzeichnet durch die Ausfiihrung als 
Herzschrittmacher (1; 101) zum AnschluB einer intra- 
kardial angeordneten Herzschrittmacherelektxode (2; 
102) als Arbeitselektrode. 

10. Elektrostimulator nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Prufsignalgenerator durch den • 
Stimulationsimpulsgenerator (3) des Herzschrittma- 
chers (1) gebildet ist, der zur Messung bevorzugt mit 
erniedrigter Impuls amplitude betrieben wird. 

11. Elektrostimulator nach Anspruch 9 oder 10, ge- 
kennzeichnet durch 

einen nnit dem AusgangsanschluB (la; 101a) verbunde- 
nen Eingangsverstarker (4; 104) zur Verstarkung der 
uber die Schrittmacherelektrode (2; 102) erfaBten elek- 
trischen Herzsignale, 

einen dem Eingangsverstarker (4; 104) nachgeschalte- 
ten Signaldetektor (6; 106) zur Detektion der Reizant- 
wort des Herzens in dem Herzsignal und zur Erzeu- 
gung cincs crstcn Stcucrsignals in Rcaktion auf das 
Ausbleiben der Reizantwort nach einem Stimulations- 
impuls, 

eine eingangsseitig mit dem Signaldetektor (6; 106) 
verbundene Steuerschaltung (7; 107), welche auf das 
Erscheinen des ersten Steuersignals hin einen ersten 
Steuervorgarig bezughch einer Schrittmacherfunktion 
Oder eines Schrittmacherparameters und beim Ausblei- 
ben des ersten Steuersignals einen zweiten diesbeziigli- 
chen St.euervorgang ausfuhrt. 

12. Elektrostimulator nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Auswertungseinrichtung (11; 

111) ausgangsseitig zum Vergleich des die Elektroden- 
kapazitat widerspiegelnden Ausgangssignals mit ei- ■ 
ncm Vcrglcichswcrt. mit cincr Vcrglcichcrcinhcit (12; 

112) verbunden ist, welche beim Uberschreiten des 
Vergleichswertes ein zweites Steuersignal erzeugt und 
daB die Steuerschaltung (7; 107) einen mit dem Aus- 
gang der Vergleichereinheit (12; 112) verbundenen 
Sleuereingang aufweist und den ersten oder zweiten 
Steuervorgang " nur dann ausfiihrt, wenn das zweite 
Steuersignal am Steuereingang anliegt. 

13. Elektrostimulator nach Anspruch 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (7; 
107) ausgangsseitig mit dem Stimulauonsimpulsgene- 
rator (3; 103) des Herzschrittniachers verbunden und 
derart. ausgebildet ist, daB sie die Amplitude und/pder • 
die Dauer der Stimulation slnipulse auf das Erscheinen 
des crstcn Stcucrsignals hin crhoht und beim Ausblei- 
ben des ersten Steuersignals verringert. 

14. Elektrostimulator nach Anspruch 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (107) 
mit einem Steuereingang einer Einrichtung (117, 118) 
zur Anpassung der Stimulationsrate, die insbesondere 
zurRatenanpassungin Reaktion auf ein inr.rakardial er- 
faBtes Signal ausgebildet ist, verbunden ist und in Ab- 
hangigkeit vom ersten und/oder zweiten Steuersignal 
eine Ratenadaption erlaubt oder inhibiert. 

15. Elektrostimulator nach einem der Anspriiche 11 
bis 14, gekennzeichnet durch einen der Vergleicheiiein- 
heit (12; 112) zugeordneten, programmierbaren oder 
iiber eine Zugriffssteuerung mit dem Ausgang der Aus- 
wertungseinrichtung (111) verbundenen Vergleichs- 
wertspeicher (12a; 112a) zur Speicherung eines vorge- 
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gebenen oder bei vorangegangenen Auswertungen er- 
haltenen Vergleichswertes. 
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